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@ Brennkraftmaschine mit zwei Abgasturboladern mit Verdtchterumgehung und Verfahren hierzu 

@ Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit 
zwei Abgasturboladem und einer Verdichterumgehung 
(4) fur den Hochdruckverdichter, wobei mittels einer Steu- 
ereinheit das Offnen und SchlieSen der Verdichterumge- 
hung (4) abhangig von einer Offnungsschwelle und einer 
Schliefischwelle gesteuert wird, wobei sich die Offnungs- 
schwelle und die SchliefSschwelle im Motordrehzahl-Mo- 
tormoment-Kennfeld unterscheiden. 
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Beschrcibung 



[0001] Die Erfindung betrifli eine Ikennkraftrnaschinc 
niit zwei Abgasturboladem mil Vcrdichlerumgehung und 
ein Vcrfahren zurn Betrieb einer derartigen Brennkxaftma- 
schine nach dem Obcrbegriff dcs Anspruchcs 1 . 
[0002] Aus der DE 199 61 610 Al ist cine BrennkrafUna- 
schine tiiit zwei Abgasturboladem bekannl. Eine der Abga- 
sturbinen dieser Brennkraftmaschine hat eine variable Tur- 
binengeometrie zur veranderlichen Einstellung des wirksa- 
men Turbinenquerschnitts. Eine solclie zweistufig geregelte 
Aufladung ermoglicht bei cinem Diesel- bzw. Ottomotor 
sehr hohe Mittcldrucke bci niedrigcr Motordrehzalil darzu- 
stellen. Bei hohen Motordrehzahlen und gleichzcitig lioiien 
Mitteldrucken steUen sich allerdings sehr hohe Luftmassen- 
strome ajii Motor ein, die weit auBerhalb des optimalen Be- 
triebsbereichs des Hochdruckturboladcrs b/.w. Hochdruck- 
verdichters liegcn. Der Hochdruckverdichter stellt cine 
Drossel dar und das Vcrdichtungsverhaltnis sinkt unter 1,0. 
[0003] In der DE 198 37 978 A 1 ist cine Brennkraftma- 
schine beschrieben, die eine Hochdruckstufe und eine Nie- 
(ierdruckstufc aufweist. Die Hochdrucklurbine dieser 
Brennkraftmaschine \^\. standig wcnigstcns in cinein gewis- 
sen Mal3e durchstromf. Allerdings ist die Hochdrucklurbine 
mit einer Umgehungsleitung ausgestattet, so daB die Hocli- 
druckturbine mittels eines abgasseitigen Ventils umgangen 
werden kann. Femer ist in der DE 198 37 978 eine Bypass- 
lei tung zum Umfahren des Hochdruckverdichters vorgc- 
schlagen. In dieser Bypassleitung fiir den Hochdruckver- 
dichter ist ein Rohrschalter angeordnet. Durch diese Ver- 
dichterumgehung des Hochdruckverdichters konnen die ge- 
nanntcn Nachteile eines zweistufigen Abgasturboladers be- 
seitigt werden. Die Verdichterumgehung wird bei tiefen 
Motordrehzahlen geschlossen gchalten und Icdiglich bei ho- 
hen Motordrehzahlen geoffnet. Die Bercitstellung einer sol- 
chen Veitiichterunigehung fur den Hochdruckverdichter ist 
allerdings mit dem Nachteil verbunden, dal3 im transienten 
Motorbetrieb, beispielsweise beim Beschleunigen eines 
Pkws, ein Offnen der Verdichterumgehung zu einer schlag- 
artigen Anderung des Spulgefalles am Motor (Differenz aus 
Ladedruck und Abgasgegendruck im Abgassammlcr) fiihrt. 
Die Folge dessen ist ein unstetiger Momentenverlauf, der 
vom Fahrcr als Ruck wahmehmbar ist. AuBerdem kann es 
gegebenenfalls bei einem Betrieb im Bereich der Schwelle 
zum Offnen der Verdichterumgehung zu einem standigen 
Offnen und SchlieBen der Vcrdichlerumgehung kommen. 
[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Brennkraftmaschine bereit zu stellen, die die genannten 
Nachteile im wesentlichen oder gar vollstandig beseitigt. 
Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der Patentansprii- 
chc gelost. 

[0005] Die Erfindung geht von dem Grundgcdanken aus, 
das Offnen und SchlieBen der Verdichterumgehung abhiin- 
gig von einer geeigneten Strategic zu steuem. Dazu sind im 
Motordrehzahl-Motordrehmomcnt-Kennfeld der Brenn- 
kraftmaschine entsprechende Schwellen zum Offnen und 
SchlieBen der Verdichterumgehung definiert. Eine Steuer- 
einheit steuert das Offnen bzw. das SchlieBen der Verdich- 
terumgehung abhangig von einer Offnungsschwelle bzw. ei- 
ner SchheBschwelle, wobei die beiden Schwellen sich von- 
einander unterscheiden, d. h. im Kennfcld cincn definicrtcn 
Abstand zucinander haben. Dieser Abstand zwischcn den 
Schwellen bewirkt eine Hystercsc, bezuglich der Regclung 
der Verdichterumgehung. 

[0006] Vorzugswcise ist fiir jedcn (Jang in der Stcucrein- 
heit ein eigener Paramctersatz fur die Offnungsschwelle und 
die SchlieBschwelle abgelegt. Altemativ flazu sind im Steu- 
crgerat zwei unterscliiedlichc Parametersatze abgelegt, cin 



Paramctersatz fiir niedrige Gange und cin Parametcrsatz fiir 
hohere Gange, beispielsweise ab dem dritten Gang. 
[0007] Die Schwellen sind entweder starr oder adaptiv 
ausgefiihrt. Im Fallc von adaptiven Schwellen erfolgt die 

5 Adaption gangabhangig, fahrzeuggeschwindigkeitsabhan- 
gig und/oder zeitabhangig. Beispielsweise erfolgt bei einer 
langeren Fahrt unter hoher Last mit im wesentlichen statio- 
naren Bedingungen eine Verschiebung der Offnungs- 
schwelle und der SchlieBschwelle bin in Richtung niedriger 

10 Drehzahlen und niedriger Drehmomente im Kennfeld. Al- 
ternativ dazu wird lediglich eine der Schwellen verschoben, 
um dadurch die Hystcrese zu bceinfiusscn. 
[0008] Bei der erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine 
wird die schlagartige Anderung des Spulgefalles beim Off- 

15 nen der Verdichterumgehung durch motorinteme MaBnah- 
men kompcnsiert. Im Falle eines Diesclmotors wird entwe- 
der der Einspritzbeginn-Zeitpunkt und/odcr die Einspritz- 
mcnge geandert. Im Falle eines Ottomotors wird entweder 
der Zundzeitpunkt, die Kraftstoffmenge und/odcr die Dros- 

20 selklappenstellung verstellt. Durch diese motorinterncn 
MaBnahmen kann das vom Motor abgegebcne Moment zum 
2:eitpunkt der Offnung der Verdichterumgehung stetig oder 
gar kon slant gehaltcn werden. Wahrend der Ubcrgang zwi- 
schen dem Zustand "Verdichterumgehung offen" und "Ver- 

25 dichterumgehung geschlossen" schlagartig zu erfolgen hat, 
erfolgt die Nachstellung der genannten Motorparameter 
Einspritzzeitpunkt und Einspritzmenge beim Dieselmotor 
bzw. Einspritzmenge, Drosselklappenstellung und Ziind- 
zeitpunkt beim Ottomotor rampenformig, d. h. verzogert. 

30 Die Steilheit der Rampe ist dabei abhangig vom aktuellen 
Betriebszustand des Motors und der gewahlten Surategie, 
d. h. der aktuellen Lage der Schwellen im Motorkennfeld. 
Die Anpassung der motorinterncn Parameter muB beispiels- 
weise bei einer Volllastbeschleunigung in einem hoheren 

35 (}ang schneller erfolgen als bei einer langeren Fahrt mit sta- 
tionaren Bedingungen, um in Falle der Volllastbeschleuni- 
gung die sprunghafte Anderung des Moments unraittelbar 
und fiir den Fahrer unmerklich zu kompensieren. Bei einer 
langeren Fahrt unter im wesentlichen stationaren Bedingun- 

40 gen kann der Momenlensprung langsamer kompensicrt wer- 
den. 

[0009] Bei geoffneter Verdichterumgehung erfolgt erfin- 
dungsgemaB die Ladedruckregelung uber die Regelung der 
Abblaseklappe (Wastegate) an der Niederdruckturbine. Die 

45 Ladedruckregelklappe der Hochdruckturbine ist bei geoff- 
neter Verdichterumgehung vollstandig geoffnet, so daB da- 
durch die Hochdruckturbine umgangen wird. 
[0010] Zur weiteren Steigerung der Anfahrdynamik wird 
vorzugswcise wahrend der ersten Phase eines Beschleuni- 

50 gungsvorganges die Abblaseklappe (Wastegate) an der Nie- 
derdruckturbine geoffnet. Diese MaBnahmc senkt den Ge- 
gendruck zur Hochdruckturbine, wodurch sich das Druck- 
gcfalle an der Hochdruckturbine vergroBert. Somit steht 
dem Ilochdruckturbolader inehr Energie zur Beschleuni- 

55 gung des Rotors zur Verfiigung. Die Folge dessen ist ein 
schnelierer Motonnomentenaufbau zur Folge des beschleu- 
nigten Ladedruckaufbaus. 

[0011] Die erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine ist mit 
dem Vortcil verbunden, daB die erfindungsgemaBe zweistu- 

60 fige Aufiadung mit Verdichterumgehung des Hochdruckver- 
dichters das Drehmomentspektrum beispielsweise eines 
Diesclmotors erheblich erwcitert. Sowohlbei tiefen als auch 
bei hohcn Motordrehzahlen kann der Mitteldruck des abga- 
sturboaufgcladenen Motors erheblich gcsteigert werden. 

65 Dies ermoglicht die erfindungsgemaBe intelligente Steue- 
rung der Verdichterumgehung des Hochdruckverdichters. 
10012] Die Erfindung wird anhand der bcigefiigten Zeich- 
nungen naher erlautert. Es zeigcn: 
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[0013] Fig. 1 cine Brcnnkraftniaschine eincs Kraftfahr- 
zeugs mit cinem zvveistufigen Abgasturboladcr; 
[0014] Fig. 2 ein Blockschallbild der Rcgelung der erfin- 
dungsgemaBcn Brennkraftmaschine; und 
[0015] Fig. 3 ein Motorkennfeld. 

[0016] Die in Fig. 1 dargcstellle Brennkraftmaschine 1 
weist eine Reihenanordnung 10 mit 4 Zylindern auf. Mit 
diesen verbunden ist eine Hochdruckstufie 2 und eine Nie- 
derdruckslufe 3. Abgasseilig ist die Hochdruckturbine 6 der 
Niedcrdruckturbine 8 vorgeschaltet. Uber die von der Hoch- 
druckturbine 6 und der Niedcrdruckturbine 8 angetriebenen 
Verdichtcr 5 bzw. 7 wird Frischluft vcrdichtet, in dcm Lade- 
luftkiihler 13 abgekiihlt und anschlieBend der Frischgasseitc 
dcs Motors 10 zugefuhrt. Die Hochdruckturbine 6 ist mit ei- 
ner Bypassleitung versehen, die uber das Ladcdruckregel- 
ventil 11 geoffnet bzw. geschlossen werden kann. Die Nie- 
dcrdruckturbine 8 ist eben falls mit einem Ventii 12 (Waste- 
gate) versehen, so daB auch die Niedcrdruckturbine unigan- 
gen werden kann. 

[0017] Der Hochdruckverdichtcr 5 ist mit der crfindungs- 
gemaBen Verdichterumgehung 4 versehen. Auch dicse ist in 
Form eines Rohrschalters ausgefuhrt.. 
[0018] Von einer Steuereinheit 9, beispielsweise einer di- 
gitalen Dieselelektronik DDE werden die Umgehungen 11 
und 12 fur die Hoch- bzw. Niederdruckturbine 6 bzw. 8 ge- 25 
steuert und geregelt. Femer steuert die Steuereinheit 9 die 
Verdichterumgehung 4. Die Steuereinheit ist femer uber ent- 
sprechende Ixitungen mit dem Motor 10 und dessen Frisch- 
gasseitc verbunden. 

[0019] Die Steuereinheit 9 sowie deren Eingangs- und 30 
Ausgangssignale sind in Fig. 2 dargestellt. Der Steuerein- 
heit 9 werden in der bevorzugten Ausfuhrungsform gemafi 
Fig, 2 als Eingangsdaten die Motordrehzahl, der Ladedruck, 
ein Lastsignal sowie die Fahrzcuggeschwindigkeit zur Ver- 
fUgung gestellt. Auf der Grundlagc dieser bereitgestellten 35 
Eingangsdaten erkennt die Steuereinheit die momentane 
Fahrweise, den Lastzustand bzw. den aktuellen Gang und er- 
mittelt auf der Grundlage dieser drei Parameter eine opti- 
male Strategie zum Ansteuem der Verdichterumgehung. 
WTie bereits erlautcrt, werden auf der Grundlage der genann- 40 
ten Parameter die Offnungsschwelle und die SchlieB- 
schwelle fur die Verdichterumgehung geeignet aus den in 
der Steuereinheit abgelegten Parameters atzen ausgewahlt, 
so daB der Verdichterbypass bzw. die Verdichterumgehung, 
wenn es die Situation erfordert, schlagartig geoffnet bzw. 45 
geschlossen werden kann. Ferner steuert bzw. regelt die 
Steuereinheit 9 das Ladedruckregelvcntil 11 der Hochdruck- 
turbine bzw. das Wastegate der Niederdruckturbine entspre- 
chend an. Im Falle eines Dieselmotors (wie in Fig. 2 darge- 
stellt) steuert die Steuereinheit 9 auBerdem den Einspritzbe- 50 
ginn-Zeitpunkt bzw. die Einspritzmcngc, urn so durch das 
Offnen bzw. SchlieBen der Verdichterumgehung hervorge- 
rufene Momentenanderungen zu kompcnsieren. 
[0020] Fig. 3 zeigt ein Motordrehzahl-Motormoment- 
Kennfeld, Dabei wird der zulassige Betriebsbcreich durch 55 
die gesUicheltc Linie festgelegt. Fig. 3 veranschaulicht den 
Verlauf der Offnungsschwelle und der SchlieBschwelle fur 
die Verdichterumgehung. Die beiden Schwellen sind, wie 
bereits erlautert, voneinander beabstandet, so daB beim 
Durchiaufen die Steuerung der Verdichterumgehung einer 60 
Hysterese folgt. Bei zunehmendcr Motordrehzahl bzw. zu- 
nehmendem Motordrehmoment wird bei Uberschrciten der 
Schwelle "Schwelle auf die Verdichterumgehung geoffnet. 
Nimrnt die Motordrehzahl bzw. das Motordrehmoment wie- 
der ab, so wird zunachst die Schwelle "Schwelle auf durch- 65 
laufen, ohne dabei jedoch den Zustand der Verdichterumge- 
hung zu andcrn. Erst hei Uberschrciten der Schwelle 
"Schwelle zu" wird die Verdichterumgehung wieder ge- 
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schlossen. 

[0021] Die Steuereinheit 9 wirkt abhangig von den or- 
kannten Parametern Fahr Weise, Lastzustand und Gang und 
der daraus ermittclten optimalen Strategie derart auf die in 

5 Fig. 3 dargcstelltcn Schwellen ein, daB beispielsweise bei 
einer langeren Fahrt unter hoher Last und stationaren Bedin- 
gungen die beiden Schwellen in Pfeilrichtung "A" hin zu 
kleineren Motordrehzahlen bzw. kleineren Motormomenten 
verschoben werden. Dabei werden die beiden Schwellen 

to parallel verschoben. Alternativ wird lediglich eine der bei- 
den Schwellen in Pfeilrichtung "A" verschoben. Dies stellt 
eine zeitabhangige Steuerung bzw. Adaption der beiden 
Schwellen dar, da bei Ablauf eines bestimniten Zcitinter- 
valls fur die Stationarfahrt automatisch die Schwellen ver- 
ts schobcn werden. Durch dicse Adaption bzw. Verschiebung 
der Offnungsschwelle und der SchlieBschwelle fur die Ver- 
dichterumgehung abhangig von der Erkennung der Fahr- 
weise, des Lastzustandes und des Ganges kann den ver- 
schiedenen Rahmenbedingungen (also beispielsweise Ian- 
Station iirfalirt unter hoher Last oder Volllastbeschlcuni- 
; in hoherem Gang) Rechnung getragen werden. 

j Patentanspruchc 

1. Brennkraftmaschine mit 
mindestens einer Hochdruckstufe (2); 
mindestens einer Niederdruckstufe (3); und 
einer Verdichterumgehung (4) fur den Hochdruckver- 
dichter (5) mindestens einer Hochdruckstufe (2); 
gckennzcicbnet durch 

eine Steuereinheit (9), die das Offnen bzw. SchlieBen 
der Verdichterumgehung (4) abhangig von einer Off- 
nungsschwelle und einer SchlieBschwelle im Motor- 
drehzahl-Motorlast-Kennfeld steuert, wobei sich die 
Offnungsschwelle und die SchlieBschwelle voneinan- 
der unterscheiden, 

wobei das von der Brennkiaftmaschine abgegebene 
Drehmoment beim Offnen der Verdichterumgehung 
durch motorinteme Eingriffe im wesentlichen stetig 
gehalten wird. 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, wobei die 
Offnungsschwelle und die SchlieBschwelle starr oder 
adaptiv sind. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, wobei die 
Steuereinheit (9) die Adaption der Offnungsschwelle 
und der SchlieBschwelle gangabhangig, fahrzeugge- 
schwindigkeitsabhangig und/oder zeitabhangig aus- 
fuhrt. 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, 2 oder 3, wo- 
bei fur jeden Gang unterschiedliche Schwellen bereit- 
gcstellt werden. 

5. Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, wobei fur 
den ersten und zweiten Gang anderc Schwellen als fur 
den dritten und hohere Gange bereitgestellt werden. 

6. Brennkraftmaschine nach cinem der Anspriiche 1 
bis 5, wobei die Parameter fiir die Offnungsschwelle 
und die SchlieBschwelle in der Steuereinheit (9) abge- 
speichert sind. 

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 
bis 6, wobei die Steuereinheit (9) abhangig von der 
Fahrweise, dem Lastzustand und/oder dem Gang den 
Einspritzbeginn-7>citpunkt und/oder die liinspritz- 
menge iindert, um so das vom Motor abgegebene Mo- 
ment stetig zu halten. 

8. Brennkraftmaschine nach cinctn der Anspruche 1 
bis 6, wobei die Steuereinheit (9) abhangig von der 
Fahrweise, dem Lastzustand und/oder dem Gang den 
Ziindzeitpunkt, die Kraftstoffmengc und/oder die 
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Drossclklappcnslellung verstellt, um sodas vomMolor 
abgegebene Moment stetig zu hallcn. 

9. Brennkraftmaschine nach einem dcr Anspriiche 1 
bis 8, wobei die Verdichterumgehung (4) cinen Rohr- 
schalter aufweist. 5 

10. Brcnnkraftniaschine nach einem der Anspruche 1 
bis 9, ferner mit einer abgasseitigen Umgehung der 
Hochdruckturbine und/oder einer abgasseitigen Umge- 
hung der Niederdruckturbine. 

11. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 10 
bis 10, wobei die Steuereinheit (9) zu Beginn eincs Be- 
schlcunigungsvorgangcs die Umgehung (12) der Nie- 
derdruckturbine offnet. 

12. Brennkraftmaschine nach Anspruch 10 odor 11, 
wobei die Steuereinheit (9) bei geofl'neter Verdichter- 15 
umgehung (4) die Umgehung (11) dcr Hochdrucktur- 
bine (6) offnet. 

13. Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine 
mit zwei Abgasturboladem nach einem der Anspruche 

1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Verdichter- 20 
umgehung (4) bei Uberschreiten einer Offnungs- 
schwelle im Motordrehzahl-Motormornent-Kennfeld 
geoffnet wird und bei Unterschreiten einer SchlieB- 
schwelle im Kcnnfeid geschlossen wird, wobei sich die 
Offnungsschwelle und die SchlieBschweUe voneinan- 25 
der unterscheiden, und wobei das von der Brennkraft- 
maschine abgegebene Drehmoment beim Offnen der 
Verdichterumgehung durch motorinteme Eingriffc im 
wcsentlichen stetig gehalten wird. 

30 
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